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Austeniittinen nikkeli-molybdeeni seos

Keksintd kohdistuu austeniittiseen nikkeli-molyb-
deeni seokseen, jolla on erinomainen rakennestabiliteetti
l&mpdtila valilla 650 - 950 °C, ja sen kédytta&miseen raken-
neosiin, joilla tdytyy olla hyvd korroosion kestavyys eri-
tyisesti suolahappojen suhteen laajoilla pitoisuus- ja
lémpdtila-alueilla, rikkihapoissa ja muissa pelkistéviééé
aineissa.

Metallinen molybdeeni on myds korkeissa lampéti-
loissa epiatavallisen kestdvd niin kutsuttujen pelkistavien
aineiden kuten suolahappojen, rikkihappojen ja fosforihap-
pojen aiheuttaman korroosion suhteen. Vaikka ei ole tie-
teellisesti oikein, "on nimitys pelkistdvd vakiintunut
kdyttoon sellaisille sydvyttidville aineille, joissa vety-
ioni on ainoa hapetin. T&m& johti nikkeli-molybdyleeni
seosten kehittédmiseen, joilla suhteellisen korkean molybd-
eenipitoisuuden perusteella on hyva kestédvyys pelkistdvis-

s8 liuoksissa (W. Z. Friend, Corrosion of Nickel and Nic-

kel-Base Alloys, John Wiley & Sons, New York-Chichester-

Brisbane-Toronto, 1980, s. 248 - 291). Niiden hyva kesta-
vyys pelkistédviss&d hapoissa perustuu télldin aktiivisessa
tilassa alhaiseen sySpymisnopeuteen, joka vaikuttaa seok-
sen molybdeeni-ainesosan kautta. Siten saattoivat jo Uhlig
ym osoittaa (J. Electrochem. Soc. Vol. 110, (1963) 650)
anodisen polaroinnin avulla 0,01 N rikkihapossa 25 °C:gsa,
ettd nikkeli-molybdeeni seoksissa, joissa molybdeenipitoi-
suus on = 15 %, syOpymispotentiaali vahenee voimakkaasti.
Vield selvemméksi osoittautuu molybdeenin my®nteinen vai-
kutus nikkeli-moiybdeeni seoksissa suolahapoissa testatta-
essa. Flint (Metallurgica, Vol. 62 (373), 195 Marraskuu
1960) selosti galvanostaattisten anodisten polarointi-
k8yrien piirtémistd ilmastamattomassa 5 % suolahapossa
(30 °C) ja osoitti, ettd 20 % molybdeenin lisdykseen saak-

ka oli todettavissa suhteellisesti voimakkain parantumi-



nen, mutta myts 30 % saakka olevat molybdeenipitoisuudet
siirsivdt syOpymispotentiaalia edelleen parempaan suun-
taan.

Taulukon 1 mukaiset tunnetut nikkeli-molybdeeni
seokset NiMo30 ja NiMo28 olivat tuloksena pyrkimyksista
kehittdd tydaineita, joilla on erittdin hyvd kestdvyys
pelkistdvissd olosuhteissa. Tavalliset nédmi seokset toimi-
tettiin liuoskuumennetussa ja &kkijddhdytetyssd tilassa
syOpymiskestévyyden maksimin varmistamiseksi. Mutta osoit-
tautui, ettd hitsatussa tilassa varsinkin seos NiMo30 oli
altis kiteiden sisdiselle sytpymiselle lammén vaikutusalu-
eella. Seoksen optimointi ainesosien hiili ja pii suhteen
johtivat 70-luvulla hitsattavuuden paf;ntumiseen (F. G.
Hodge mm, Materials Performance, Vol. 15 (1976) 40 -_45).
Samanaikaisesti rajoitettiin rautapitoisuus mahdollisimman
alhaiseen pitoisuuteen, jotta pienennettdisiin karbidin
erkautumisnopeutta (Svistunova, "Molybdenum in Nickel-Base
Corrosion-Resistant Alloys", Soviet-American Symposium,
Moskau, 17 - 18. Januar 1973). Suurehkojen komponenttien
valmistuksen ty®stédmisongelmia kemiallisten kojeiden ra-
kentamisessa ei kuitenkaan voitu poistaa, koska tydaine on
taipuvainen kuumasdrdjen muodostumiseen.

Keksint® perustuu tehtdvadn luoda sySpymistd kesté-
~vd ja hitsattava nikkeli-molybdeeni seos, joka ei suori-
tettavissa l1lampokdsittelyissd ja hitsattaessa ole taipu-
vainen menettdmddn liiallisesti muokattavuuttaan tai vie-
ldpd muodostamaan kuumasdrdilys.

Tama tehtdvd ratkaistaan austeniittisella nikkeli-

molybdeeni seoksella, joka muodostuu (massapitoisuus-%)

seuraavasti:
molydbeeni: 26,0 - 30,0 3%
rauta: 1,0 - 7,0 %
kromi : 0,4 - 1,5 %
mangaani : - 1,5 %
pii: - 0.05 %
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koboltti: - 2,5 %
fosfori: - 0,04 %
rikki: - 0,01 %
alumiini: 0,1 - 0,5 %
magnesium: - 0,1 %
kupari: - 1,0 %
hiili: - 0,01 % B
typpi: - 0,01 %

Loppu on nikkelid ja tavallisia sulatusta edellyt-
tavia epépuhtauksia, jolloin vdlitilat tayttédvien liuotet-
tujen ainesosien (hiili + typpi) pitoisuuksien summa ra-
joittuu enintddn 0,015 %:iin ja ainesosien alumiini + mag-
nesium summa on séédetty 0,15 - 0,40 % rajoissa.

Jos verrataan keksinndn mukaista seosta taulukossa
1l NiMo30 ja NiMo28 -seosten muodossa esitettyyn tekniikan
tasoon, niin tulee selvidksi, ettd keksinndén mukainen seos
erottuu pitoisuudellaan, jossa on 0,1 - 0,5 % alumiinia ja
0,1 % saakka magnesiumia, jotka yhdesssd tdytyy olla s&d-
detty 0,15 - 0,40 % summaan. On osoittautunut, ettd titen
on mahdollista puolittaa hiilipitoisuus verrattuna aikai-
semmin tunnettuun tekniikan tasoon, nimittdin t&8hin saakka
enintddn 0,02-%:ista keksinndén mukaisesti enint&dn
0,01 %:iin. Tdten voi j&&da pois aikaisemman kdytannon mu-
kaan tarvittava rautapitoisuuden rajoittaminen eninté&én
2,0 %:iin, mikd on téllé hetkella tavallisessa seoksessa
NiMo28 kaytantOna. Tamd ilmenee siitd, ettd taipumus kar-
bidin erkautumiseen jo yksin v&hdisen hiilipitoisuuden
takia on niin vahdinen, ettd erkautumisen kiihtyminen sa-
manaikaisesti olevan raudan takia aikaisemman Kk&yt&nnén
mukaan tulee merkityksettoméksi. 7,0 % yldraja rautapitoi-
suudelle oli asetettu seokseen NiMo30 muutoin liian voi-
makkaasti laskevan syopymiskestdvyyden takia. Raja asete-
taan myds keksinnon mukaiselle seokselle. Lisdksi keksin-

non mukaiselle seokselle asetetaan rautapitoisuuden vidhin-
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td8n 1,0 % alaraja. Siten on saavutettavissa niin pitkalle
menevd hidastus muutoin termisessd rasituksessa kemiallis-
ten kojeiden rakentamisessa, esimerkiksi hitsattaessa
esiintyvadlle muokattavuuden menetykselle, ett& t&midn tyo-

aineen yhteydessi peldtty sa&rdjen muodostuminen kaytannds-

-84 voidaan valttas.

Tdtd selostetaan keksinndn mukaisen seoksen yhtey-
dessd jaljempdnd koetulosten avulla. Keksinndn mukaisen
seoksen A, B ja C, kolme sovellutusesimerkkiad valssattiin
12 mm levyiksi, liuotuskuumennetiin ja sen jdlkeen &kki-
jéd&hdytettiin vedessd. Sitten niiden terminen stabiliteet-
ti otettiin selville vanhentamislamptkdsittelylld 0,1 - 8
tunnin ajan v&lilla 650 - 950 °C olevalla l&mp&tila-alu-
eella testaamalla lovi-iskutyd ISO-V-kokeilla ja verrat-
tiin tekniikan tasoa vastaavan NiMo28 termiseen stabili-
teettiin., T&1l& tekniikan tasoa vastaavalla NiMo28-seok-
sella oli vain 0,11 % alle 1 % rautapitoisuus, samalla kun
keksinntn mukaisen seoksen kolmella sovellutusesimerkilla
on taulukon 2 mukaan 1,13 %, 1,75 % ja 5,86 % rautapitoi-
suudet. -

Tulokset on esitetty taulukossa 2. Jos taulukosta
katsotaan esimerkiksi 700 °C:ssa tapahtuvan vanhentamis-
ldmpbkédsittelyn vaikutus, niin havaitaan, etti tekniikaﬁ
tasoa vastaavalla seoksella NiMo28 on 0,1 tunnin jalkeen
225 joulen lovi-iskutyo, joka lisddntyvan vanhentamislam-
pOkdsittelyajan myttd laskee 38 jouleen kahdeksan tunnin
j8lkeen. Sitd vastoin keksinndn mukainen seos A on O,1
tunnin jdlkeen 700 °C:ssa yli 300 joulella selvadsti korke-
ammalla, se on jopa vhden tunnin kestdvan vanhentamislim-
pSkdsittelyajan jalkeen 179 joulella vield kaukana teknii-
kan tasoa vastaavan seoksen NiMo28 yl&puolella ja putoaa
vasta kahdeksan tunnin j&lkeen jonkin verran alhaisempaan
arvoon kuin mitd t&ll4d on. Tekniikan tasoon verrattuna

samalla tavoin hidastettu muokattavuuden vidhentyminen pa-
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tee keksinn®n mukaiselle seokselle B ja erityisesti seok-
selle C, jolla on 5,86 % Fe-pitoisuus.

_ Vield tulee keksinndn mukaisen seoksen etu selvdk-
si, kun tarkastellaan esimerkiksi 800 °C:ssa vanhentamis-
lampbkdsittelyn vaikutusta. Tassd tekniikan tasoa vastaa-
van seoksen NiMo28 lovi-iskuty® on jo 0,1 tunnin jélkeen
vain 35 joulessa, samalla kun keksinndn mukaisten seosten
A ja B arvo on vield yli 200 joulea. Kun vanhentamislamp&-
kasittelyaika etenee, tekniikan tasoa vastaavan seoksen
NiMo28 lovi-iskutyd putoaa vain 13 jouleen kahdeksan tun-
nin jdlkeen, samalla kun keksinnén mukaisen seoksen sovel-
lutusesimerkkien A, B ja C arvot yhd vield ovat noin 150
joulessa.

Téydennykéené havaittiin yhden tunnin vanhentamis-
lampokédsittelyn jalkeen 700 °C:ssa vetokokeessa mekaaniset
tunnusluvut, jotka on esitetty taulukossa 3. Siitd huoma-
taan, ettd keksinndn mukaisen seoksen sovellutusesimerkil-
18 B myds tdllaisen termisen rasituksen jadlkeen vield on
24 % murtovenymd A; ja 26 % murtokurouma Z. Seoksella C on
vht&d hyvid tuloksia.

Keksinndén mukaisen seoksen C sy®pymiskestdvyyttad
testattiin verrattuna tekniikan tasoca vastaavaan seokseen
NiMo28. Testiaineena toimivat suolahappoliuckset, jollai-
set tavallisesti tulevat kayttdodn nikkeli—molybdeeni:seok—
silla, niiden kayttokelpoisuuden testaamiseksi todellises-
sa kaytdssd. Keksinnoén mukaiselle seokselle valittiin tdl-
1loin sovellutusesimerkki C, jolla oli Korkea 5,86 % rauta-
pitoisuus. Tulokset on esitetty taulukossa 4. Huomataan,
ettd kiteiden vdlisen sySpymisen (IK) testauksessa Stahl-
Eiseh—Prﬁfblatt (SEP) 1877, menetelma II1I, keksinndén mu-
kaisessa seoksessa el ole havaittavissa lainkaan kiteiden
valistd syOpymistd (IK). DuPont-spesifikaation SW 800 M
mukaisen testaamisen tapauksessa keksinn®n mukaisen seok-
sen syOpymisvahinko on v&hdisempi kuin syOpymisvahinko,

joka saadaan savuttaa maksimaalisesti seoksella NiMo28.
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Myos testattaessa hitsattuja pultteja samoin nikkeli-mo-
lybdeeni-seocksille usein wvaaditun Lummus-spesifikaation
mukaan keksinndén mukainen seos on jopa sovellutusesimerkin
C 5,86 % korkealla rautapitoisuudella hyvin tavallisesti
odotetuissa puitteissa. Vdhdisen muokattavuusmenetyksen
vyhteydessd termisessd rasituksessa keksinnén mukaiselle
seokselle voidaan 1ldoytdad kayttdd siten hitsatuissa raken-
necsissa ilman lampdjadlkikésittelya.

Sen mukaisesti keksinndén mukaisella seoksella saa-
vutettavat edut termisen stabiliteetin suhteen eivat tuota
mitd&n haittoja syopymiskestédvyyden suhteen. Keksinndn
mukaisen seoksen syOpymiskestdvyys on tédssd8 tavallisesti
kdytettavien testiaineiden kéyttémisen vyhteydessad pikem-
minkin erinomainen. _

Keksinnén mukaisen seoksen kromipitoisuus on 0,4 -~
1,5 %, koska t&ta suuruutta olevat kromipitoisuudet pie-
nentdvat seokéen muokattavuuden menetystd termisen rasi-
tuksen yhteydessa.

Alumiinin ja magnesiumin lisdykset keksinn®én mukai-
seen tasoon toimivat keksinnén mukaisen seoksen hapenpois-
toa varten ja mahdollistavat sen, ettd nikkeliperustaisis-
sa seoksissa yleisesti vahingollisena tunnettu rikkipitoi-
suus tehokkailla rikinpoistotoimilla pelkistdvissd olosuh-
teissa verrattuna tekniikan tasoon on laskettavissa edel-
leen t8h&n saakka enintdan 0,03:sta enintdadn 0,01 %:iin.
My0s nikkeliperustaisissa seoksissa tunnetulla tavalla
karbidin erkautumisia kiihdytt#dvdn piin pitoisuus voidaan
alentaa lisdttéessd alumiinia ja magnesiumia tahin saakka
enintédan 0, 1:stéd keksinndn mukaisesti enint&ian 0,05 %$:iin.
Lampomuovattavuuden parantamiseksi rajoitetaan hiilipitoi-
suuden rajoittamisen kautta myds typpipitoisuus enintain
0,01 %:iin ja hiilen ja typen summa enint&&n 0,015 $:iin.

Ainesosat koboltti, mangaani, kupari ja fosfori
eivat vaikuta mainituissa enimmidisrajoissa keksinnén mu-

kaisen seoksen hyviin ty®aineominaisuuksiin. Ndmi aines-



osat voidaan panostaa sulatuksen yhteydessd hiiletysai-
neina.

- Keksinndn mukaiselle seokselle on ominaista hyva
hitsattavuus ja syOpymiskestdvyys. S5illd on erinomainen
rakennestabiliteetti lampodtilavalilla 650 - 950 °C, ja se
soveltuu kojerakennukseen myds paksuseindmdisistd hitsa-

tuista rakenneosista kemiassa.
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13
Patenttivaatimukset:

1. Austeniittinen nikkeli-molybdeeni seos, jolla on
erinomainen sy&pymiskestdvyys pelkistdvissd aineissa ja
erinomainen terminen stabiliteetti wv&lilla 650 - 950 °C
olevalla lampdtila-alueella, tunnet tu koostumuk-

sesta (massapitoisuus-%):

molybdeeni : 26,0 - 30,0 %
rauta : 1,0 - 7,0 %
kromi : 0,4 - 1,5 %
mangaani : -1,5 %
pii : - 0,05 %
koboltti : - 2,58 %
fosfori : - 0,04 %
rikki - : - 0,01 %
alumiini : 0,1 - 0,5 %
magnesium : - 0,1 %
kupari i - 1,0 %
hiili : - 0,01 %
typpi : - 0,01 %

loppuosa nikkelid ja muita sulatusta edellyttdvid epdpuh-
tauksia, jolloin valitilat téyttév&en liuotettujen aines-
osien (hiili + typpi) pitoisuuksien summa on rajoitettu
enintddn 0,015 %:iin ja ainesosien (alumiini + magnesium)
summa on sdadetty valilla 0,15 - 0,40 % olevissa rajoissa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen austeniittinen
nikkeli-molybdeeniseos, t unne t tu siitd, ettd rau-
tapitoisuus on rajoitettu 2 - 7 %:iin.

3. Patentti#aatimuksen 1 mukainen austeniittinen
nikkeli-molybdeeni seos, tunnettu siitd, etta
rautapitoisuus on 2 ja 4 % vdalilla.

4. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 3 mukainen aus-
teniittinen nikkeli-molybdeeni seos, tunnettusii-

td, ettd kromipitoisuus on 1,0 - 1,5 %.



14

5. Patenttivaatimusten 1 - 4 mukaisen nikkeli-mo-
lybdeeni seoksen kayttd tydaineena kemiallisten laitosten
rakennusosia varten, jotka vaativat erityistad kestavyyttéd
pelkistdvien aineiden kuten suolahappojen, kaasumaisten
Kloorivetyjen, rikkihappojen, etikkahappojen ja fosfori-
happojen suhteen. - o
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